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B
C
(a) D then F ask for CS
F
(b)E and C ask for CS
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(a)A then B end CS
(b) C ends CS
(c) D and E end CS
C1
D
)H^rh\S6DQ±mc_Hh\SKH]IbfiHv!]qvspQh\SKSRTpab\i_v*]q_iHh\b\OQR S&`aSKu^ab\i_v²±@Ni_HSv!b\h)]qvQ[\RT[f[i_v
Ï ÛÜ²ÏÑß
 	

			 	 !"#$ U;y
   I	+¨
$ ¦&n
NOQ[[\SKu¸bfiHv!prhfSK[\Sv9b)[@bfOrSnpSKh iHh\R]qvu&ScSK}I]q^Q]IbfiHv%iq[\S}HSh)]q0S&`ap0ShfRTSv9b)[§OQu)Ou&i_RTpQ]_h\Scb\OrS
S%u&SvQud%iqR¨^abf^Q]qFS`ru&^Q[i_v*]q_iHh\b\OQRT[K®Sui_RTpQ]qhfSWb\OrS[\`% i_iI§vrT]q_iHh\b\OrR[K±
  -  4=	 8b\i_HSva¡¢Q]H[S2s]q_iHh\b\OrR* Fªv b\OQ[u]H[\[\uK]q]q_iHh\b\OrR*¬¥]^rvr³9^rS*OriH[bK¬¥b\OrS
4='6 $ 9
   ;/ ¬cR]qv]q_S2[]_Wbfi__SKv6hfSK³9^rSK[bf[]qvs6_h)]qv9bfvr¶R8S2[\[f]qHSK[K ®¹OrSv ]Ori9[eb
§$]_v9bf[bfi	Sv9b\SKh¥vHbfinb\OrS<;¬_b[\SvQsr[]nh\S2³9^rSK[bDb\inbfOrS 4='6,$09
!   ;/ 9§OrSv]	Ori9[eb@SKvQsr[
b\OrS <; bn_}_S2[c]_u)*b\OQSbfi_HSv{bfibfOrS4='6 $09
    /&¬F§Oru)O i_hf§]qh)sr[tbnb\ib\OrSTvrS`9b
h\S2³9^rSK[b\vrTOriH[bK
 '   8;6  +,W]q_i_hfb\OrR*¬¿§Oru)OMR8pQSKR8SKv9bf[¦b\OrS8p0ShfR8[f[i_va¡¢Q]H[S2s{XuK]qh\b¡ªmtHhf];§]q]]q_i_¡
h\b\OQR 3 25C8m vQisrS§[OQvrb\iSv9bfShnv9bfi!bfOrS <;6[\SvQsr[n]h\S2³9^rSK[b¦bfiSK}_SKh\d*iqbfOrShnvriasaS
]qvQsT§]qbf[ iHhDb\OQSh¥p0ShfR8[f[i_v²®¹OrSKv%]nvriasaSh\S2u&SK}HSK[D]nhfSK³9^rSK[bK¬Hb$[SKvQsr[Dbf[¥pSKh\RT[\[\iHv
b\ibfOrS¨hfSK³9^rS2[ebfvQvriasaS¨DSb\OrSKhcb¦[tvri_bch\S2³9^rSK[b\vr%bf[\Sb\OrS¨b\i_HSv{iHhc]qvri_b\OrSKhtvriasaSH« [
h\S2³9^rSK[bprh\S2u&S2saSK[bf[iI§v~
 >   	
3 '  4¿]q_iHh\b\OQR¬9§Oru)ORTprSRTSKvHb)[b\OrSW©c]qRT¡ªNh\SKOrSC« [@b\iH_Svr¡CQ]H[S2sT]q_i_hfb\OrR
prhfSK[\Sv9b\S2s!v{[S2u¸b\i_v{a
 +' -*]q_i_hfb\OrR*¬§Oru)ORTprSRTSv9bf[b\OrS]_Hi_hfbfOrR prhfSK[\Sv9b\S2s!v{[S2u¸b\i_v*µrU_
 +'
   /;/ ' /  --]q_iHh\b\OQR¬_§Oru)OTRTprSKRTSv9bf[bfOrSc]_Hi_hfbfOrR prhfSK[\Sv9b\S2s¨v[S2u¸bfiHv
µrËa¬a§Oru)O*prhfiI}9saS2[¥bfi_HSvprh\SKSRTpabfiHv]_vQs!RTS2[\[f]qHSW]___hfS9]IbfiHv!]qprpQh\i9]_u)OrS2[
 +'
 ¿]q_iHh\b\OrR*¬K§Oru)Oje^[ebsr[f]qrSK[0bfOrS¥]___hfS9]IbfiHvtRTSKu)OQ]_vr[\R i_ +'
   ?/ / ',/ ;--
]q_iHh\b\OrR*
NiSKR¨^r]IbfS]*lWh\s°SKv}9hfi_vrRTSv9bW§bfOMR¨^QbfS}HSvrS&be§$i_hf]qb\Svu&SK[K¬F§SOQ];}_S^Q[S2sM][p0S&¡
u£0u$sr[b\hfQ^ab\S2sbfSK[b@pr]qb iHh\R*¬;b\O]Ib¥]qiI§t[~vIjeSKu&b\i_vTiq0vrS&be§$i_hf	saS];da[®SS2[eb)]qr[\OT]¦}hbf^Q]q
hfi_^rb\ShndM^[vr  ° ©tk¥N 3U	5$]qvQs Fªg¥©cmDNn®S^[S Fªg¥©¦mDNn¬~]qvOFªg R]_[f³9^rShfvQ]_prpr¡
uK]IbfiHv²¬rbfi!sa}9saSiH^rhcvQS&be§$i_hf!vHbfi%}h\b\^]q~omc©c[K  ° ©tk¥N [W]QS&`arSb\iiH~i_hf_vQ]qd
srSK[\HvrSKs° i_hWb\S2[ebfvr*vrSbe§iHh\*prhfiqbfiau&i_[KF¢b[R¨^r]IbfSK[WQ]_vQsa§sb\O¯RTb)]IbfiHvQ[¬saS];da[¬FpQ]Hu)_Sb
iH[f[\SK[KPFªv"pQhf]Hu¸b\u&SH¬bv9b\SKhfuSpab)[pQ]Hu)_S&b)[¬[\SSKu¸bfSKsd]_srsahfSK[f[]_vQspiHhbiqtsaSK[b\vQ]qb\i_v]qvs
[\i_^QhfuS_¬q]qvs¨pQ]H[\[\SK[bfOrSRwbfOrhfi_^rHOiHvrSiHhDRTi_hfSiHajeSKu&bf[u]_SKs8³9^rS^rS2[D]qvQsprpS2[§Oru)O8[\R^r]Ib\S
bfOrSvrS&be§$i_hfnSG¿SKu&bf[K Fªv8i_^QhS`apSKh\RTSv9bK¬qS2]_u)OR8S2[\[f]qHS¥S`au)O]qvrHSKs0S&be§$SSKv¨be§$insaQG¿ShfSv9b@o~m¦©c[
p]_[f[S2[¥bfOrhfi_^rHO!bfOr[c[p0SKu£uWOri9[eb2
   6G!	BHI 
J<0:$ HB!=H 6 !	H
NOQS	S&`apSKh\RTSv9bcsaS2[\uh\S2sv*bfOr[¦[S2u¸bfiHv§]_[p0Sh\ i_hfRTSKsi_v{]TvriHv{saSKsau]qb\S2su^[ebfShti_vQvrS
g $[@®¯S¨ui_vQ[\srSht]8OrS&bfShfi_HSvrSKi_^Q[$vrSbe§iHh\!ui_RTp0iH[\SKsiqbe§iTgSv9b\^rR F1FF*BH_  (t]_vQs*[`
gSKvHbf^QR F! l@(cWvr_S2s%d!]UK_  rbf[#"I[$kDbfOrShfvrS&b2@NOrS	]q_iHh\b\OrR[§SKh\SWR8pQSKR8SKv9b\SKsv
$9];}I]>=^rv²« [%$  ? U_ 9¤i_vbfi_piqD]8o~v^a`*a 8HShfvrSC
ÜÜ Ð	R7STU U
UB    > 97:  -
g$[8]qhfS![\prhfSK]_s¯v °u^Q[b\SKhf[¨iq {Ori9[eb)[°NOQS%b\iHpiHiH_d[¨prh\SKRTv]qhfdMvriI§v"dSK}_SKh\d
[\da[ebfSR RTSKR¨0Sht]_[§$S~]H[$b\OrS	vrb\]qFiI§vrSKhiq~bfOrSnb\iH_SKv²
)Qi_hbfOrSK[\S	S&`ap0ShfRTSv9b)[¬r§$S	vHbfh\iasa^u&S]saSK];diq /1/1 
 +n iHhtvHbfSh\¡¢u^[ebfShtu&iHRTR¨^rvru]qb\i_v²
k¥}_Shfd%v}_i_}_S2s![\bfSnprh\iasa^u&SK[
/18R¨^abf^Q]qFS`au^[i_vh\S2³9^rSK[bf[K
NOrS2[S	hfSK³9^rS2[eb)[]qhfSnu)O]qh)]_u¸bfShfKSKsd°±
 [b\OrSnbfRTSnb)]q_SKvd!]8vriasaSnbfiTS&`aSKu^ab\SnbfOrSu&hfbfuK]q²[\SKu&b\i_v²¬
 [p0SKu£QS2[b\OrSRTSK]_vbfRTS0S&be§$SSvh\SKS2]_[\vQtb\OQStu&hfbfuK]qa[S2u¸bfiHv]qvs¨hfSK³9^rS2[ebfvrWbD]_H]_v²¬
 [DbfOrStprhfSSKRTpab\i_v8b\OQh\S2[OriHs8iHvrd i_hB+
 ]qvQs +'
   ?/ / ',/   --]_Hi_hfbfOrR[
NOrS	p0Sh\ i_hfR]qvQuS¦RTS2]_[\^rh\S2[vu&^QsaST±
 b\OrS	 M ¼  Á
{¼  ¼ Â  ¼ 2K 0¼  ¬sa}srSKs¹v6be§$i¶u]qb\SK_i_hfSK[{±"RTSK[f[f]q_S2[S&`¡
u)OQ]qvQ_SKs80S&be§$SSKvTbe§i	Ori9[eb)[DvTb\OrSc[f]qRTStu^Q[b\SKh¦­iau]_rRTSK[f[\]__S2[f¤]qvsTR8S2[\[f]qHSK[0S&be§$SSKv
be§iTOri9[eb)[iqDsaJG0SKh\SKvHbtu^Q[b\SKhf[	­_i_Q]_FRTSK[f[\]__SK[)¤¸
 Á K      ¼M[b\OrSb\RTS% i_h8]qvOQiH[b¨Sbe§SKSv"bfOrSR8iHRTSv9b¨§OrSKvbThfSK³9^rSK[bf[b\OrS
u&hfbfuK]q²[\SKu&b\i_v*]qvQsb\OQS	R8iHRTSv9b§OrSv*bt_S&bv9b\ibK
DC F "!	 H      H
NOQSt]qR i_bfOrSK[\SS&`ap0ShfRTSv9b)[D[@b\i	iHQ[SKh\}HSS}_iH^rb\i_v8iq¿b\OrScSKOQ];}iHhDiq¿SK]_u)O]_Hi_hfbfOrR §OrSKv
bfOrS8h\SK]qb\i_v°0S&be§$SSKv  ]qvQs  }I]qhfS2[¦]_vQs  vQu&hfSK]H[S2[I)H^rh\S2[ E]qvQs¶UK[OriI§ bfOrS8i_ab)]qvrvQ
bfRTS%]H[	]! ^QvQu¸bfiHv¯i_  ¬  ]qvs  N)H^rhfS E*ui_RTpQ]qhfSK[¦i_^Qh,+
   ?/ / ,/  -. ]q_i_hfb\OrR
§b\Ou]H[\[\u]q@]_Hi_hfbfOrR[T±>   	
3 ' 4¬  -   4=!;8{]qvs '   8 6 &+,	]q_i_hfb\OrR[K%®¹OrS
£_^rhfS{UK{ui_RTpQ]qhfSK[WbfOrS![f]qRTS%]q_iHh\b\OQR +' 
   /;/ ',/   --¶§b\O"iH^rhiqbfOrSh8]q_iHh\b\OrR[T±
+':-°]qvQs@+'
 ¸cNOrS¨£Q_^rhfS%UHU¨u&iHR8p]qhfSK[bfOrS¨v^rRSKhci_@R8S2[\[f]qHSK[cS&`ru)OQ]qvQ_SKs0S&be§$SSKv
OQiH[bf[%sa^Qh\vr¶]_v¹S&`apSKh\RTSv9b%§OrSKh\S     1 1
 +M]_vQs·bf]_rSU°[^QR8R]_h\S2[Tb\OrS¯[\]_RTS
S`apSKh\RTSv9bK Ni¶hfSprhfSK[\Sv9b%v¹b\OQSM[\]_RTS{£Q_^Qh\S{bfOrSMv^rRSKh!i_R8S2[\[f]qHSK[S`ru)OQ]qvrHSKs·v¹b\OrS
Qh\i9]_sruK]_[bnS`apSKh\RTSv9bK¬b\OQ[v^rR¨0ShiqRTSK[f[\]__SK[[¨h\SKprh\S2[SKv9b9d]°[fu]_ST iH^rhbfRTSK[_hfSK]qb\SKh
bfOQ]qvb\OQS[\uK]qSWi_bfOrS	iqbfOrSht]_Hi_hfbfOrR[
)Qi_h¥]_Q]_Hi_hfbfOrR[§OrSvTbfOrSh)]Ib\i  saSKuh\S2]_[\SK[bfOrSti_rbf]qvrvrWb\RTScsaSKuh\S2]_[\SK[bfi9i¬H[\RTprd
0SKuK]q^Q[\S%[bf]Ibf[b\u]_dM§OQSv"]qvOri9[ebhfSK³9^rS2[eb)[nb\OrS%b\i_HSv²¬~b\OrSKh\S%]_h\SSK[f[	hfSK³9^rS2[ebfvr*Ori9[eb)[]qvs
bfOrSd¯[eb)];d{S2[\[	b\R8Sv¯b\OrS <;%NOrST£Qh)[eb	hfSR]qhfM]q0i_^rbWbfOrSK[\SS&`ap0ShfRTSKvHb)[n[	b\OQ]qb	 i_h	SK]Hu)O
]_Hi_hfbfOrR §OQu)O^[S2[	b\OQS!prhfSSKR8prb\i_v²¬b\OQS!i_rbf]qvrvr{bfRTSsrSKu&hfSK]H[S2[	§OrSKvb\OrSprh\SKSRTpabfiHv
bfOrhfSK[\Ori_s!vQuh\S2]_[\SK[KD®S¨uK]qv*SK]H[d%S&`apr]qvb\Or[hfSK[\^rbtd!b\OrS	­]Hu¸bbfOQ]Ibtiau]qu&i_RTR^rvru]IbfiHv
[$u)OrSK]_pSKh¥bfOQ]qv_i_Q]_u&iHRTR¨^rvru]qb\i_v²mc[[\OriI§v%v%£QH^rhfS¨U_UH¬_bfOrSWv9^QR¨0Sh$iq~iau]q0RTSK[f[\]__S2[
vQuh\S2]_[\SK[8§OrSv´bfOrS{v^rR¨0Sh!iqnprh\SKSRTpabfiHv·vQuh\S2]_[\SK[8§OrS*bfOrS°v^rR¨0Sh!iqn_i_Q]_$RTS2[\[f]qHS
srSKu&hfSK]H[S2[NOr[¥]q[\i	S&`apr]qvQ[@§OdT]qrb\OQS¦]q_iHh\b\OQRT[@prh\S2[SKv9b\SKs8v£QH^rh\S¨UK	]qhfSRTi_hfStS %uSKvHb
bfOQ]qvb\OQSu&]_[f[u]_¿]_Hi_hfbfOrR[prhfSK[\Sv9b\S2s%v£_^rhfS6Er
NOrS +'
   /;/ ' /  --*]_Hi_hfbfOrR [¥b\OrS¦RTiH[bS %uSKvHb]q_iHh\b\OrR prhfSK[\Sv9b\S2sTOrShfS_DNOrS
 /;/ ',/   --R8S2u)OQ]qvQ[\R h\S2sa^QuSK[bfOrS8v9^QR¨0Shniq@RTSK[f[f]q_S2[tS`au)O]qvrHSKs*v°b\OQS4+'
 c]q_i_¡
hfb\OrR*8Fªvb\OQS8+':-]q_iHh\b\OQR¬¿bfOrS8­]_u&bWbfOQ]Ib	vrb\]qDvHbfSh\¡¢o]qv°hfSK³9^rS2[eb)[n]qhfSv9b\Sh)u&SKpab\S2s°d
bfOrS	iuK]q²u^Q[b\SKhS2]_saSKh]qiI§t[$bfiTsrSKu&hfSK]H[S¦b\OQS	v9^QR¨0Shiq_i_]q¿RTSK[f[\]__SK[K
Ï ÛÜ²ÏÑß
 	

			 	 !"#$ UIz
3
5
7
9
11
13
15
17
19
0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3
1500 1000 500 500 500
500 500 500 1000 1500
T
im
e 
(s
)
NaimiTrehel
PreemptAgg
Centralized
Broadcast
ε
β (ms)
α (ms)
)_^Qh\S6Er± iHRTpQ]qhf[\i_v]q_iHh\b\OrR ±DiHabf]_vQvr8bfRTS
3
5
7
9
11
13
15
17
0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3
1500 1000 500 500 500
500 500 500 1000 1500
T
im
e 
(s
)
Proxy
PreemptAgg
Preempt
ε
α (ms)
β (ms)
)_^Qh\STUKQ± i_RTpQ]qhf[iHv!]q_iHh\b\OrR ±Di_ab)]qvrvQbfRTS
ÜÜ Ð	R7STU U
UD    > 97:  -
500 1500 0 15,157 14,41 14,999 14,401 12,846 17,983 16,276 500 1500 0 138 464 193 420 141
1 12,059 12,577 12,316 500 1500 1 346
2 11,159 12,355 12,009 500 1500 2 380
3 10,5 12,108 11,744 500 1500 3 421
500 1000 0 10,096 10,095 9,03 9,58 8,894 14,096 11,77 500 1000 0 206 339 212 330 285
1 8,297 8,717 8,414 500 1000 1 347
2 7,675 8,475 8,103 500 1000 2 379
3 7,205 8,382 7,878 500 1000 3 409
500 500 0 7,157 5,858 6,037 5,858 5,04 10,161 8,007 500 500 0 148 393 237 299 261
1 4,704 4,897 4,597 500 500 1 359
2 4,287 4,64 4,293 500 500 2 395
3 3,992 4,54 4,116 500 500 3 441
1000 500 0 5,246 5,657 4,694 5,134 4,57 9,725 7,746 1000 500 0 216 320 205 336 351
1 4,209 4,407 4,076 1000 500 1 384
2 4,225 4,25 4,044 1000 500 2 367
3 4,097 4,105 3,903 1000 500 3 406
1500 500 0 6,648 4,528 4,34 4,174 4,142 9,226 7,266 1500 500 0 125 468 269 322 278
1 4,119 4,09 4,145 1500 500 1 266
2 4,109 4,092 4,14 1500 500 2 261
3 4,114 4,091 4,146 1500 500 3 262
5,061
1,26525
0
100
200
300
400
500
600
700
800
N
b
m
e
s
s
a
g
e
s
0 1 2 3 0 1 2 3
Proxy PreemptAggregation Preempt Broadcast
Global
Local
Naimi-Trehel Centralized
720
2159
ε
)_^Qh\S8U_UH± iHRTpQ]qhf[\i_v]q_iHh\b\OrR ±@©t^rRSKhiqR8S2[\[f]qHSK[$S&`ru)OQ]_vr_S2s
NdpS   rbf]qvQvrb\RTS!­[)¤ m}_SKhf]__S Niqb)]q ©t*iqRTSK[f[\]__SK[
];}HSh)]qHS [bf]qvsr]qh)s pQ]qb\O pQ]IbfO iuK]q _i_Q]_  
srS}]qb\i_v Svr_b\O SKvrqbfO
©¦]qR8¡ªN~hfSOrSK zU2yHz U_ µHyrU a µ9z QUE UK<D µEHµ r µE
g@hfi;`ad ya DHy9D U_ rUB a µHy QUK _µ9z 9E<E r Dq
 Br _µ9z U_U;D<B QU zIµQU BrU U;D9y U_Ëyqµ
g@hfSSKRTpabfmc_ U Q zIq U_ zqy9z QËy9B D_<B µ9y9E U9 aËy9B
 QË9D9z aË9B<E QËyqµ D__ µ<EHy U2_ µr µq
µ µr EEH aËyHzqµ Q BD Dq9 µ<EHy U2_ µr µq
 ya DHy9D r EE<E a zqy <D<B 9H U;E<B aU_U
g@hfSSKRTpab U Q DE9z a Hy_µ a BE zqµ BB U2q µr z	B
 Q BqH aËyaUIz a BB zq az_z UK<E Q µ9z
µ QËyIH a DD_ a BH <BHµ DH z	E BrU2
SKvHbfhf]_S2s U2rU;BQU U_ EDQU UHU;E µHy_µ r µq
'$hfiH]_sQu]_[b Dr _9z U_ rU2 z_q aU2yE r µ_µ
N]_rSU_±,=^rRTR]qhfd%iqS&`ap0ShfSKRTSv9b§bfO  ]qvQs  SK³9^Q]_[b\i /1/1 
+
Ï ÛÜ²ÏÑß
 	

			 	 !"#$ UE
 vrS];}I]qv9bf]__S{i_b\OrS +' 
   /;/ ',/   -- ]q_iHh\b\OrR [!bfOQ]Ib*_i_]qchfSK³9^rS2[eb)[]_h\Svriqb
bfhf]_vQ[\R8b\S2s°bfib\OrSOri9[eb	§Oru)O¯OQ]_[nhfSK³9^rS2[ebfSKs{bfOrS%u&hfb\u]q@[\SKu&b\i_v²TNOrSKh\S i_hfS_¬~]H[¦i_vQ*]H[Wb\OrS
bfi_HSv¶O]_[Tvri_b]_h\hf}_SKs¶v´]u&^Q[b\Sh2¬¥vQi¯OQiH[bf[Tv bfOrS{u&^Q[b\ShvriI§ b\OQ]qb%]hfSRTi_b\S*OriH[bOQ]_[
hfSK³9^rS2[ebfSKsMb\OrSTbfi_HSv²iHvQ[S2³9^rSv9b\d_¬²b\OrSv^rRSKhiq '
 -. [nvQiqbRTb\SKsd  r^abd
   §OrSKh\S:![b\OQS$v^rRSKhiqOQiH[bf[vb\OQStu&^Q[ebfSh2NOrSiau]qbed	R8S2u)OQ]qvQ[\Rw[RTiHh\S$S&`apri_b\S2s
Q^abb\OrS]_Q[\SvQuSWi_[bf]_h\}I]IbfiHv[prhfSK[\Shf}_S2sF
  
&~
®¯S8OQ];}_S8prhfSK[\Sv9b\S2s{vb\OQ[WpQ]_pSKhn]vrSK§ ]qpQprh\i9]_u)O*bfiiHpab\RTKS8R^ab\^]qS&`ru&^Q[\iHvM]q_iHh\b\OQRT[
v°]%lnX4F# Sv}hfi_vQR8SKRTSv9bK$NOrSR]qv{srSK]T[b\i]_sr]_pabb\OrS]q_i_hfb\OrR ]_uui_h)savr8b\ivrSbe§iHh\
bfi_p0i_i_Hd	v8i_h)saShbfinui_va£vrSR8i9[eb@ui_RTR¨^rvQuK]Ib\i_v[~bfinv9b\h)]I¡ªu&^Q[b\SKhK~NOQ[DRTprhfiI}_SRTSKvHb]qiI§t[
bfiTi_pabfRTSnb\OQS	i_ab)]qvrvQbfRTS	i_~b\OQSnb\i_HSv*]IbbfOrS	S&`ap0SvQ[\Sniq­]qh\vrS2[\[K
NOr[¦SKOQ];}iHhc[cpQ]_hbfu^r]qhfd[\OriI§v{§bfO°bfOrS?+'
   ?/ / ',/   --"]q_iHh\b\OrR prhfSK[\Sv9b\S2s
v¶[\SKu&b\i_vµrËa¯mc[§S!OQ];}_S![\SSKv"v¶b\OrSpSKh iHh\R]_vQu&S%SK}I]q^Q]IbfiHvQ[¬bfOr[8]q_iHh\b\OQR ]_iI§t[nb\i
srSKu&hfSK]H[S[\_vr£u]_db\OrSi_ab)]qvrvQb\RTS§b\O°hfSK[\p0SKu¸b¦b\ibfOrS8iqb\OQSh¦]_Hi_hfbfOrR[prhfSK[\Sv9b\S2s*r^ab
[\p0SKu&]qd%§bfO >    
  '  4²iHh , -   4 ! 8]q_i_hfb\OrR[K
 I
$
3U5	o¥o]qRTpiHhb2¬\NRTS_¬u&iu)a[K¬Q]qvs!bfOrSiHhfsaSKh\vr8iqDS}HSv9bf[v°]Tsa[ebfh\r^abfSKs{[\d[b\SKR*¬  ',	# /
#4)H7
9 9-8#16"-A?'	*¬}_iH4raUH¬avriQza¬rprp²0y_y9D
ayBqQ¬ $_^Qd°UE9z9Dr
3 	5l8FXu]_hbn]qvQsMmFmtHhf];§]q]r¬\mtvi_pabfR]q]q_iHh\b\OQR  iHh¦R^ab\^Q]_S`ru&^Q[i_vMvMui_RTpr^abfSh
vQS&be§$i_hf[K¬  '?'	S',	# #4)H7
	>	7 16"-?'{¬r}Hi_CQI¬0UEDQU_
3 µ95   =F,) $]_h\}I]_Ori¯]qvQs·l8@Xi_^u]qhfi_C¬  v¶R^ab\^Q]_S&`ru&^Q[\iHv¶v·ui_RTpr^abfShTvrSbe§iHh\a[K¬ 
',9#$#4)H7
	>	7$#1@"-?'	*¬Q}_i_CQ9BQ¬avriQQr¬aprp²²UK<B
0Uaz¬0U;E<D_µr
3 5    ]_SI];§$]Q¬\m > ]_Hi_hfbfOrR  iHhtR¨^rb\^Q]_²S&`ru&^Q[\iHv*v°saS2u&SKvHbfhf]_S2s[\da[ebfSR[K¬  ?'	
-9-
 9-$9 ',	# + )H: 2:#8¸¬r}Hi_CµQ¬rvriQa¬aprp²~U9y
0U;y9Er¬  ];d°UEDHyr
3 y	5@F¸ =^rK^r~]qvQs{Nn0?	]_[f]qRT4¬	mwsa[b\hfr^rb\SKs*R^ab\^]q~S`ru&^Q[i_v*]q_iHh\b\OQR¬  ?'-9-
/
>	78	 ',9# +=)H 2 :#$2' I¬r}_iH4rµQ¬avriQa¬aprp²Qµ__
µqEr¬0U;E<DHya
3 B956?TXt];dR8iHvQsF¬\m.b\hfSS&¡¢Q]H[S2s!]q_iHh\b\OQR  i_hcsa[b\hfr^rb\SKsR^ab\^Q]_FS&`ru&^Q[\iHv²¬  ?'	-9- /
<
>	7$	 ' 9# +=)H 2 :#$2' I¬r}Hi_Crza¬rvriFU_¬aprp²0BrU 
Qz_za¬UEDEQ
3Ëz25  q©c]qRT4¬  qNh\SKOrSC¬q]qvQs8mqmch\vQi_sF¬!\m i_T­©W¤sa[ebfh\r^abfSKsR¨^abf^Q]qaS`au^[i_v8]q_i_hfb\OrR
]_[\SKs%iHvp]Ib\Oh\SK}_SKhf[f]qC¬ #"H )H  	 #1%$49	!  	 '&. > T)H: ',	# + )H>!_¬a}_i_Caµq¬9vQiQ¿U_¬
pQp²²U 
¿UKµQ¬0U2Tmtprh2FU;E<EBr
3 D95  2o¥K©tSK[\Sv]qvs    ^QvriQ¬msQ]qq¡¢Q]H[S2s¦]_Hi_hfbfOrR6 iHhsa[ebfh\r^abfSKsnR^ab\^Q]__S`au^[i_v²¬ 
v#$*
	!	#1I"-)(!(	"+* 0  9 9 9G',9,1 
8	,&. > T)H:7' 9# +=)H !  2 :#$
-* '.& ' I¬r®]_[\Orvrqbfi_v²¬  ¦¬²U;E<ErUH¬9pQp²QµHyq
aµB_Q¬Fªk@k¥k i_RTpr^abfSh =iau&S&bedH
ÜÜ Ð	R7STU U
_    > 97:  -
3 E95@F¸ OQ]qvQQ¬  =vr_OQ]_4¬H]qvQs  9Nn_o²^²¬ mcvTRTprhfiI}_S2s¨i_­©W¤R¨^rb\^Q]_QS&`ru^Q[\i_vT]q_i_hfb\OrR
 iHhsa[b\hfr^rb\SKs	[\da[ebfSR[K¬ v $ ;
	!	* 1 "-(  * 7:  	>	 	 ',	,1 
4	'$49	! 
$ ;
!q¬0mt^rFU;E<E_r¬prp~9E9y 
µHHr
3UK95@)$  ^rSKSh2¬ eg@hfi_hfbfKSKs·b\iH_SKva¡C]_[\SKs·R¨^abf^Q]qWS&`ru^Q[\i_v´ i_hsa[ebfh\r^abfSKs6[\da[ebfSR[¬  v
$ ;
	!	  1#(" * 7: $4		!J$ ;
	A 	# +72  )H#   !  	# +
9 $49	!JI9 
&8.  $ ;
!q¬  ]qh2FU;E<EDr¬prp~0z	EQU 
rz9EHyr
3U_U5IF¸ OQ]qvr¬  *=vQ_OQ]_4¬$]qvQs  ¥Nn¥o~^~¬ m Odrhfs·]qpQprh\i9]_u)O"bfiR¨^abf^Q]qtS`ru&^Q[i_v¶ i_h
sr[b\hfQ^ab\S2sM[\d[b\SKR*¬ "v$*
	!	 #18!7+(-" *  7 )79 * 0  9 9 9B',	# + )H:
 #1 	 9  *++  
	>	-9',9,1 
&¬U;EEHr¬prp²QDE
a9E_Q
3U2	5nm¨H(ti_^[vr¿]qvs  N~hfSOrSK4¬  ¦[b\hfr^ab\S2sR¨^rb\^Q]_S`au^[i_v%dT_hfi_^QpQ[DQ]H[S2si_vbfi_HSv%]qvs
p0ShfRT[f[\iHv²¬ ·v $ ;
	!	N#1$!7?'  * *7:  	>	 9S' 9,1 
N	F',	# + )H:
 2 #889  *++  
	>	-¸¬ $_^rvQS¨q_QU_¬9prp²B
r9Er
3UKµ95no¥ 'iH^r_S8l8¿mcv9b\i_vQ^M]_vQs =F0o]_u&iH^rh2¬   ]qvr!]3I=  u&iHvQ[[b\Svu&dprh\i_b\iau&iH~OrSh)]qh)u)Od9¡
];§]qhfS_±n]qvSuSKv9b¨[dvQu)Orhfi_vQ2]Ib\i_v[\u)OrSKRTS_¬  v $*
	!	  1 !7 		17+A	 &8. /
>  )H--9 # 	 P	 ' *) :¸¬Q___µQ¬prp²yrU;B
ry_rU_
3U5no¥qXi¬ ¦^rRTR¨dvrSbK±]¦[\R8pQS]qprpQh\i9]_u)O	bficbfOrSS}I]q^Q]IbfiHv¨i_QvrS&be§$i_hfnprhfiqb\iaui_[¬ <?'	
',9# +=)H9',	# #?)H0
	>	7O D¬r}_iH4Q9z¬avriFU_¬aprp²µrU 
QUH¬UEE9za
 ¨¨¨
  K Á Â q Á 
    ¾   ¼  ¼ "!  0Á  ­  #
%$  ¼ IaI­_   0Á  ­  &
µQU g¥h\i;`ad9¡C]_[\SKs!]_Hi_hfbfOrR n	n		W	n	n		n	n	W	n		n	n	n		W	 z
µQ  mc_Hh\SKH]IbfiHv!]qvspQh\SKSRTpab\i_v*]q_iHh\b\OQRT[ 		n	n	W	n		n	n	n		W	 z
#(' ¼  
¢Á  ¶   ¼°¼)   a Á +*
U k¥};]_^]Ib\i_v*S`p0ShfR8SKv9bui_va£_^rh)]IbfiHv 	n		n	n	W	n		n	n	n		W	 U;y
  XtSK[\^rb)[t]qvs3¦[fu&^[\[\iHv6n	n		W	n	n		n	n	W	n		n	n	n		W	 UB
*(, Á     Á  .-
Ï ÛÜ²ÏÑß
Unité de recherche INRIA Rocquencourt
Domaine de Voluceau - Rocquencourt - BP 105 - 78153 Le Chesnay Cedex (France)
Unité de recherche INRIA Futurs : Parc Club Orsay Université - ZAC des Vignes
4, rue Jacques Monod - 91893 ORSAY Cedex (France)
Unité de recherche INRIA Lorraine : LORIA, Technopôle de Nancy-Brabois - Campus scientifique
615, rue du Jardin Botanique - BP 101 - 54602 Villers-lès-Nancy Cedex (France)
Unité de recherche INRIA Rennes : IRISA, Campus universitaire de Beaulieu - 35042 Rennes Cedex (France)
Unité de recherche INRIA Rhône-Alpes : 655, avenue de l’Europe - 38334 Montbonnot Saint-Ismier (France)
Unité de recherche INRIA Sophia Antipolis : 2004, route des Lucioles - BP 93 - 06902 Sophia Antipolis Cedex (France)
Éditeur
INRIA - Domaine de Voluceau - Rocquencourt, BP 105 - 78153 Le Chesnay Cedex (France)  	


  
ISSN 0249-6399
